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摘 要： 为满足半导体桥火工品对安全电流与抗电磁辐射功率的双重约束要求，基于 GJB 344A‑2020《钝感电起爆器通用规范》：

不 发 火 试 验 标 准 ，采 用 数 值 模 拟 方 法 ，在 COMSOL Multiphysics 平 台 构 建 电‑磁‑热 多 物 理 场 耦 合 模 型 ，通 过 集 成 负 温 度 系 数

（Negative Temperature Coefficient ，NTC）热 敏 电 阻 的 并 联 分 流 机 制 ，实 时 监 测 回 路 电 阻 并 动 态 补 偿 电 流 输 入 ，对 比 分 析 了 恒 流

1 A、恒功率 1 W 及双约束 1A1W 3 种工况下热安全性的影响。结果表明：1 A 恒流工况因回路电阻降至 0.78 Ω，功率仅为 0.78 W，

偏离标准 22%；1 W 恒功率工况初始电流为 0.91 A，低于安全阈值。动态调整策略通过闭环控制实现电流与功率协同稳定，桥区热

平衡温度控制在 449.06 K，较 1 A 恒流工况分流率由 29% 提升至 41.26%，较 1 W 恒功率工况分流率提升 0.6%。
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0 引 言

近年来，伴随武器朝着小型化、集成化、智能化方

向发展，微型电火工品成为广泛研究的焦点［1］。半导

体桥（Semiconductor Bridge，SCB）火工品以半导体膜

作为换能元件，相比传统热桥丝火工品，具备作用时间

短、输入能量低、安全性高、体积小等显著优势［2］，广泛

应用于武器弹药、航天和民用爆破领域［3］。作为火工

品中的触发元件，其在复杂电磁环境中的稳定性至关

重要。钝感火工品需满足“1A1W5min 不发火”安全标

准，其中“1 A”指固有安全电流（发火电流通常为 5 A），

“1 W”指抗电磁辐射的最低功率要求［4］。

为 提 升 SCB 的 安 全 性 ，学 者 们 开 展 了 诸 多 研 究 。

Bernardo M T 等［5］用金属 Ti 代替钨层，增强 SCB 的点

火能力和提高可靠性。陈飞等［6］通过并联负温度系数

（NTC）的热敏电阻，在温度上升至 140 ℃时热敏电阻的

阻值减小到 1 Ω 以下，分流抑制桥区升温，提高了 SCB

的抗射频能力。李勇等［7］通过 1A5min 恒流激励实验，

发现 NTC 热敏电阻在 25 ℃和 70 ℃时分别分流 59% 和

63% 的电流，且对爆发性能无显著影响。郑子龙等［8］探

究了 1 A 和 1.5 A 激励下 NTC 热敏电阻的分流比及热平

衡温度。李晨铭等［9］设计集成 NTC 热敏电阻的高钝感

半导体桥火工品，验证了 2 A 条件下的安全性。上述研

究将 SCB 钝感性能从 1A1W5min 提升至 2A4W5min。

与传统的桥丝火工品相比，该类火工品回路电阻变化明

显，有时会小于 1 Ω。然而，以上研究的输入条件均为

恒定电流，忽略了并联 NTC 热敏电阻会导致功率达不

到最低要求的问题。当电磁辐射能量通过天线、孔隙和

电缆等途径耦合进入武器系统内部，轻则引起武器系统

性能的退化，严重则导致火工品误爆造成人员伤亡，因

此在工程应用中约束火工品功率十分重要［10］。

为 此 ，研 究 在“1A1W5min 不 发 火 ”安 全 标 准 下 ，

分别开展了 NTC‑SCB 在恒流 1 A 工况、恒功率 1 W 工

况及动态调整满足 1A1W 三种 工 况 下 对 桥 区 温 度 和

分 流 的 影 响 研 究 ，探 究 不 同 工 况 下 NTC‑SCB 的 性 能

响 应 机 制 。 并 且 ，研 究 采 用 数 值 模 拟 的 方 法 ，依 据

GJB 344A-2020［11］中的规定，通过实时监测回路电阻

以动态调整电流的输入条件，确保回路同时满足安全

电流和抗电磁辐射的最低要求，弥补恒流、恒功率工况

的 局 限 性 ，实 现 SCB 火 工 品 的 钝 感 不 发 火 要 求 ，完 善
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钝感火工品安全性与可靠性研究，为后续试验提供一

种高效的数值评估方法。

1 数学物理模型

1.1 SCB 电极塞

研 究 的 SCB 模 型 包 括 陶 瓷 塞 、SCB 组 件 、脚 线 、

电 极 等 。 陶 瓷 塞 采 用 Al2O3 陶 瓷 ，其 顶 部 开 有 椭 圆

形 凹 槽 ，用 于 放 置 SCB 组 件 ，同 时 将 NTC 热 敏 电 阻

粘 贴 在电极塞底部。根据陶瓷塞的结构，研究选用体

积 小 的 贴 片 式 NTC 热 敏 电 阻 ，长 度 L=1.6 mm、宽 度

W=0.8 mm、高度 H=0.8 mm，其中热敏电阻阻值随温

度变化的计算采用文献［8］中的关系式如式（1）所示：

Rt = 21.95exp [3046( 1
T

- 1
297.93 ) ] （1）

式 中 ，T 为 NTC 热 敏 电 阻 的 温 度 ，K；Rt 为 NTC 热 敏 电

阻在 T 温度下的阻值，Ω。

采用自由四面体网格对模型进行网格划分。由于

进行电磁‑电热耦合仿真时，桥区散热不可忽略，因此

需 要 建 立 完 整 的 桥 区 模 型 ，数 值 模 型 和 网 格 划 分 如

图 1 所示。

通 过 COMSOL Multiphysics 软 件［9］对 NTC‑SCB
在不同电流条件下的温度变化进行模拟。基于基本物

理过程，模拟做出以下假设：各组件之间热量传递以热

传导和热对流为主，忽略热辐射效应，且陶瓷塞、电极、

脚线等组件的导热系数、比热容与电导率等物理参数

在整个升温过程中保持恒定，不随温度变化。模型中

的材料都是均质、各向同性的。NTC 热敏电阻的阻值

与电导率之间的关系［12］如式（2）所示：

R = ρ
l
S

（2）

式 中 ，ρ 为 NTC 热 敏 电 阻 的 电 阻 率 ，Ω·m；l 为 NTC 热

敏电阻的长度，m；S 为 NTC 热敏电阻侧面面积，m²。由

于 NTC 热敏电阻阻值随着温度变化，由式（1）和式（2）可

得 NTC 热敏电阻电导率的关系式如式（3）所示：

σN = 1.14exp [3046( 1
T

- 1
297.93 ) ] （3）

根 据 文 献［13］考 虑 桥 区 实 际 电 阻 会 随 着 温 度 变

化 ，其 中 芯 片 电 阻 与 温 度 满 足 如 式（4）所 示 关 系 表 达

式如式（4）所示：

Rs = R0 [1 + α (T - T0 ) ] （4）

式中，T0 下 SCB 芯片电阻和电阻温度系数分别为 R0 和

α；RS 为 SCB 芯片在 T 时刻下阻值，Ω。

数值模拟模型分为三部分：电流模块、固体传热模

块 和 电‑磁‑热 耦 合 模 块［14］，涉 及 到 的 控 制 方 程 细 分

如下。

1.2 电流模型

在动态调整电流输入的过程中需要满足电流守恒，

其中电流密度、电位移矢量的表达式如式（5）所示：

ì
í
î

Jc = σE
D = ε0 ε rE

（5）

式中，Jc 为电流密度，A·m-2；σ 为电导率，S·m-1；E 为电

场 强 度 ，V·m-1；D 为 电 通 密 度 ，C·m-2；ε r 为 相 对 介 电

常数，由材料属性决定。

在整个研究过程中，由于陶瓷塞、二氧化硅层、基

底 均 为 绝 缘 体 ，因 此 在 瞬 态 研 究 过 程 中 ，须 定 义 电 绝

缘，其方程如式（6）所示：

n·J = 0 （6）

式中，n 是法向单位向量；J 是电流密度矢量，A⋅m-2。

初 始 条 件 定 义 时 ，在 电 极 一 端 表 面 分 别 设 定 1 A
恒流、1 W 恒功率、同时满足 1A1W 的三种工况条件，

另一端接地。电流的输入均以法向电流密度的方式给

定，其控制方程如式（7）所示。

-n·J = Jn （7）

式中，Jn 是法向电流密度，A⋅m−2。

1.3 固体传热模型

在本研究中，各组件之间考虑热传导，整个模型与

a.　bridge area

c.　NTC‑SCB parallel

b.　SCB electrode plug

图 1　网格划分图

Fig.1　Model and grid division diagram
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空 气 之 间 考 虑 热 对 流［15］。 通 入 电 流 的 过 程 会 产 生 焦

耳热，整个固体域间传热的控制方程式（8）所示：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ρcp

∂τ
∂t

+ ρcpu∗∇T + ∇q = Q + Q te d

q = -k∇T
（8）

式中，ρ 为密度，kg·m-3；Cp 为比热，J·kg·K-1；为温度随

时 间 的 变 化 率 ，K·s-1；Q 为 桥 区 产 生 的 焦 耳 热 ；Q ted 为

外部热源，T 为温度，K；t 为时间，s；u 为速度场，m·s-1；

k 为导热系数，W·m-1·K-1；∇ 为矢量运算符。

初始时刻，SCB 温度为 293.15 K（未通电流），且均

匀分布，通电后 SCB 边界与外界空气因热对流产生热

通量，如式（9）所示：

q0 = h (T - T0 ) （9）

式中，h 为对流换热系数；T 为某一时刻温度，K；T0 为初

始时刻温度，K。

1.4 电热耦合模型

SCB 在 通 电 以 后 由 于 焦 耳 热 的 作 用 导 致 温 度 升

高，在桥区融化前是电热转换的过程，瞬态电‑磁‑热耦

合如式（10）所示：

ρCp

∂T
∂t

+ ρCpu ⋅ ∇T = ∇ ⋅ (k∇T ) + Q e （10）

式 中 ，ρ 为 密 度 ，kg·m-3；Cp 为 比 热 ，J·kg·K-1；u 为 速 度

场，m·s-1；k 为导热系数，W·m-1·K-1；Qe 为桥区产生的

焦耳热。

2 模型验证

2.1 边界条件与参数

为得到准确可靠的计算结果，在对模型进行数值

模拟之前，需要先设定符合实际工况的计算初始条件、

边界条件和材料参数，初始温度条件外部温度设定为

293.15 K，具体设置见表 1。

此 外 ，电 流 边 界 条 件 设 置 上 ，为 研 究 满 足

1A5min、1W5min 和 1A1W5min 3 种不同工况下半导

体桥的安全特性结果，在电极一端表面分别设置对应

的法向电流密度，电极另一端表面设置接地。电绝缘

边界条件设置上，在工作的整个过程中，陶瓷塞、半导

体桥基底层和二氧化硅层均为绝缘材料，设为电绝缘

边界。模型边界条件设置上，在固体传热模块中，SCB
边界与空气之间进行的自然对流换热。采用瞬态求解

器进行求解，模拟时间范围为 0~300 s，时间步长设为

1 s，以观察半导体桥温度随时间的变化［17］。

2.2 数值模型结果

对 NTC‑SCB 模型进行数值模拟，为验证多物理场

电‑磁‑热耦合计算方法的正确性，与文献［8］中的实验

数据进行对比，结果如图 2 所示。

由 图 2a 可 知 ，当 脚 线 底 面 通 入 1 A 的 电 流 时 ，桥

区因产生焦耳热温度上升，由于热量的传递 NTC 热敏

电阻的温度随之升高，使得电阻持续降低，导致回路电

阻小于 1 Ω，分流效果趋于显著，继续通入 1 A 的电流

导 致 回 路 功 率 低 于 1 W。 通 过 桥 区 的 电 流 由 最 初 的

0.995 A 约在 50 s 左右减小到 0.71 A，相应地，NTC 热

敏电阻的分流比由 0.5% 增加至 29%。图 2b 为数值模

拟下的 NTC 热敏电阻阻值随温度变化曲 线 和 文 献［8］

中 实 验 值 进 行 对 比 ，当 NTC 热 敏 电 阻 温 度 达 到

381.07 K 时 阻 值 为 2.35 Ω，与 实 验 电 阻 值 的 误 差 为

5.53%。当桥区产生的焦耳热速率等于系统向外的散

热 速 率 时 ，模 型 达 到 热 稳 定 平 衡 状 态 ，热 平 衡 参 数 如

表 2 所示，表 2 罗列了实验中总电流、热平衡时 NTC 热

敏电阻的温度、SCB 桥区电压和数值模拟计算值。由

表 2 可见，实验测量得到的数据与数值模拟计算值吻合

良好，误差均在 10% 以内，验证了仿真流程与计算方法

的可靠性和可信度，能够满足工程设计的精度要求［18］。

3 结果与分析

3.1 恒流激励下桥区热响应特性分析

由 于 半 导 体 桥（SCB）结 构 尺 寸 微 小 ，传 热 过 程 呈

表 1　模型材料及参数［16］

Table 1　Model materials and parameters［16］

name
ceramic seal
thermistor NTC
electrode
bridge area

material
ceramics
thermistor
aluminium
polysilicon

σ / S·m-1

1×10-10

Eq. （3）

3.78×107

1.3×105

ε

9.5
11
1.0
4.5

k / W·m-1·K-1

  24.7
400
238.0
148.0

ρ / kg·m-3

3780
  460
2700
2320

 Note： σ is electric conductivity. ε is dielectric constant. k is thermal conductivity. ρ is density.
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现 瞬 态 特 性 ，且 通 常 发 生 于 微 秒 级 时 间 尺 度 内［19］，针

对桥区 50 μs 内的热传递规律开展研究十分重要。采

用 并 联 NTC 热 敏 电 阻 的 SCB 模 型 ，其 中 材 料 参 数 如

表 1 所示，设置求解时间为 0~50 μs，步长设置为 1 μs，选

取 桥 区 表 面 作 为 研 究 对 象 ，分 别 获 取 1 A 恒 流 与 5 A
恒流激励下不同时刻桥区温度分布云图，本研究结果

表 明 热 点 最 先 出 现 在 拐 角 处 与 文 献［20］中 的 结 论 一

致，具体如图 3 所示。

由 图 3a~f 可 知 ，1 A 恒 流 激 励 下 ，受 NTC 热 敏 电

阻 影 响 ，桥 区 在 50 μs 内 的 温 升 过 程 被 显 著 抑 制 ，在

0.3 μs 时桥区温度仅为 316 K，温升幅度为 68 K。典型

起爆药斯蒂酚酸铅（LTNR），燃温在 540 K 左右，由图 3g
可知，在 5 A 恒流激励下，桥区升温呈现指数级增长趋

势，在 0.3 μs 时桥区温度已达 543 K，该 温 度 值 已 超 过

a.　current temperature diagram b.　thermistor resistance value
图 2　1A 恒流实验值与数值模拟结果对比

Fig.2　Comparison of 1A constant current experimental value and numerical simulation results

表 2　热平衡参数对比

Table 2　Comparison of thermal equilibrium parameters

experimental value［8］

simulation results
calculation error

thermal equilibrium parameters
total 
current 
/ A
1
1.0013
0.13%

thermistor 
/ Ω
2.22
2.35
5.53%

thermistor 
temperature 
/ K
385.15
381.07
1.06%

bridge 
current 
/ A
0.66
0.71
7.04%

图 3　1A 与 5A 恒流下桥区热响应温度及结果对比图

Fig.3　The thermal response temperature of the bridge area under 1A and 5A constant current and the comparison of the results

4



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 XXXX 年 第 XX 卷 第 XX 期 （1-9）

基 于 电‑磁‑热 耦 合 的 半 导 体 桥 热 爆 安 全 性 数 值 研 究

起爆药斯蒂酚酸铅（LTNR）的热激发阈值，这一特性确

保半导体桥可通过 NTC 热敏电阻实现能量的可控注

入，同时在微秒级时间内仍能达到起爆阈值［21］。

3.2 动态调整约束下电极塞热响应特性分析

为确保半导体桥火工品的安全性，对并联 NTC 热

敏电阻的 SCB 组件系统开展 1.1A1.21W 至 1.5A2.25W
共 6 组动态调整工况的数值模拟研究，材料参数如表 1
所示。设置求解时间为 0～300 s，时间步长设为 1 s，

监测电极塞热平衡温度，结果如图 4 所示。同步监测

桥区温度随时间的变化，如图 5 所示。

由图 4 可知，随着工作电流的持续增加，桥区热平

衡温度呈现阶梯式增长趋势，相邻工况间稳态温升幅

度维持在 20~30 K。由图 5 可知，结合动态电流调控结

果可知，当电流参数优化至 1.36 A（对应功率 1.85 W）

时 ，桥 区 达 到 540 K 的 热 平 衡 温 度 值 ，该 结 果 为 集 成

NTC 热 敏 电 阻 的 火 工 品 安 全 边 界 的 确 定 提 供 量 化 依

据，避免因电流过大导致温度突破安全阈值引发意外

起爆。同时建议在实际工程中设置电流阈值报警，与

燃温保持一定的安全裕度，还能有效补偿温度波动和

器件老化带来的风险。

3.3 三种工况激励下电极塞热响应特性分析

为探究电流和功率对半导体桥安全性能的影响，

开展数值模拟研究，在模型导入软件后首先定义监测

的总电压和总电流，得到总电阻。3 种工况分别为 1 A
恒流、1 W 恒功率以及 1A1W 在 300 s 下的电‑磁‑热耦

合仿真。将 1A1W 工况结果分别与 1 A 恒流和 1 W 恒

功率进行对比，分析其电流、电压、功率和电阻的变化，

相关结果如图 6 和图 7 所示：

由图 6 可知，在 1 A 恒流条件下，由于回路电阻持

续降低（热平衡时 R=0.78 Ω），实际功率仅为 0.78 W，

偏离标准 22%，无法满足 1W 要求。但动态调整策略

通过电流闭环补偿机制，使功率稳定在 1W 左右，回路

电阻低于 1 Ω 时，电流标准差随电阻降低呈单调递增

趋势。1A1W 工况的电压随电阻下降逐渐稳定，波动

逐步收敛，最终实现电流、功率、电阻的协同稳定。动

态调整策略通过主动调节电流，解决了 1 A 恒流模式

下功率不足的问题。图 6 反映的波动范围也表明其在

满足 1A1W 约束时，对多物理量耦合变化的适应性更

强 ，该 策 略 在 兼 顾 电 流 安 全 与 功 率 需 求 方 面 更 具

优势。

由图 7 可知，在满足 1W 恒功率工况下，因初始并

联电阻阻值大于 1 Ω，导致通入的电流小于 1 A。随着

桥区温度升高，29 s 时回路电阻开始小于 1 Ω，电流逐

渐增大，随着通电时间的增长，热敏电阻的阻值变化显

著，与芯片并联后总电阻趋于 0.61 Ω，电流趋于 1.28 A。

1 W 恒功率工况虽功率稳定在 1 W，但未考虑电流超

限风险；1A1W 工况不仅确保功率不低于 1 W，还通过

电流调节规避安全隐患，实现电流—功率的协同控制。

与 1 W 恒功率条件相比，1A1W 工况下的火工品热平

衡 温 度 略 高 ，最 终 桥 区 温 度 稳 定 在 449.06 K，NTC 热

敏 电 阻 温 度 提 高 12.18 K，分 流 率 由 40.66% 提 升 至

41.26%，桥区温度均处于安全阈值范围内，满足火工

图 4　NTC‑SCB 不同工况下的热平衡温度云图

Fig.4　Thermal equilibrium temperature cloud diagram of NTC‑SCB under different working conditions

图 5　NTC‑SCB 不同工况下桥区温度变化图

Fig.5　 Temperature change diagram of the bridge area under 
different working conditions of NTC‑SCB
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品钝感不发火要求。上述 3 种工况热平衡的各项参数

如表 3 所示。

由表 3 可知，相较于恒流 1 A 工况，采用 NTC 热敏

电 阻 并 联 结 构 的 火 工 品 在 动 态 1A1W 调 控 策 略 下 可

产生更高的热功率，分流率增幅达 12.26%；与恒功率

1 W 工况相比，动态工况的分流率提升 0.6%，更符合

火工品的钝感设计要求。最终得到热平衡下恒流 1 A、恒

功率 1 W 分别与动态 1A1W 工况的电流、功率及电阻

的偏差率，其中最大偏差率为恒流 1A 下的电阻偏差，

达到了 24.36 %。在恒流模式下的功率约束为关键控

制 指 标 ，若 功 率 低 于 1 W 阈 值 ，将 导 致 火 工 品 存 在 误

爆风险。值得注意的是，恒功率 1 W 工况时总电阻的

偏差较小，仅为 3.28 %，对应温度场的热平衡温升偏

差较小，如表 4 所示。

图 6　1A 恒流与 1A1W 工况干路的数据结果

Fig.6　Data of 1A constant current and 1A1W working conditions in the main circuit

图 7　1W 恒功率与 1A1W 工况干路的数据结果

Fig.7　Data of 1W constant power and 1A1W working condition in the main circuit

6



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 XXXX 年 第 XX 卷 第 XX 期 （1-9）

基 于 电‑磁‑热 耦 合 的 半 导 体 桥 热 爆 安 全 性 数 值 研 究

4 结 论

基于 GJB 344A-2020 标准要求，通过构建电‑磁‑热
耦 合 数 值 模 型 ，对 并 联 NTC 热 敏 电 阻 的 火 工 品 开 展

1A1W5min 不 发 火 试 验 的 仿 真 研 究 。 通 过 实 时 监 测

回路电阻动态调整激励电流，实现了安全电流（≥1 A）

与抗辐射功率（≥1 W）的双约束控制，获得以下结论：

（1） 提出一种基于实时电阻反馈的快速数值评估

方 法 ，通 过 COMSOL 耦 合 电‑磁‑热 模 块 ，在 整 个 过 程

完成动态电流补偿，将仿真误差控制在 10% 以内。结

果表明，动态调节对电流约束的修正率高于功率约束，

验证了双参数闭环控制的必要性。

（2） 数 据 表 明 单 一 约 束 条 件 存 在 局 限 性 ，在 1 A
恒流工况下，NTC 热敏电阻的负温度特性导致回路电

阻降至 0.78 Ω，功率仅 0.78 W，偏离标准 22%；1W 恒

功 率 工 况 下 ，初 始 回 路 电 阻 >1 Ω 时 电 流 起 初 值 为

0.91 A，偏离标准 9.0%。动态调节模式较单一约束条

件显著优化性能：与 1 A 恒流相比，NTC 热敏电阻的热

平 衡 温 度 提 升 36.19 K，相 对 增 幅 9.5%，分 流 率 由

29% 增至 41.26%；与 1 W 恒功率相比，热敏电阻温度

上升 12.18 K，相对增幅 3.0%，分流率提高 0.6%。

（3） 试 验 实 施 建 议 采 用 具 备 实 时 阻 抗 扫 描 功 能

的 程 控 电 源 ，并 在 试 验 前 对 NTC 热 敏 电 阻 进 行

-40~230 ℃温域的特征曲线标定，以降低元件参数离

散性导致的控制误差。同时，建议设置电流阈值报警，

防止动态调节中温度超限风险。
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Table 3　Heat balance parameters of electrode plug
current condition
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Table 4　 Maximum deviation of electrical parameters under 
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condition
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/ %
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total power 
/ %
22.77
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total resistance 
/ %
24.36
  3.28
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Numerical Study on Thermal Explosion Safety of Semiconductor Bridge Based on Electro⁃Magnetic⁃Thermal 
Coupling

MA Jia⁃xu1， FENG feng1， DUAN Jia⁃ning1， ZHANG xiao1， GAO bo2

（1. Key Laboratory of Special Engine Technology， Ministry of Education， School of Mechanical Engineering， Nanjing University of Science and Technology， 
Nanjing 210094， China； 2. East China Institute of Photo‑Electron IC， Bengbu 233030， China）

Abstract： In order to meet the dual constraint requirements of safety current and anti‑electromagnetic radiation power of semi‑
conductor bridge initiating explosive devices， based on GJB 344A-2020' General specification for insensitive electric initiators'： 
Non‑fire test standard， the electro‑magnetic‑thermal multi‑physical field coupling model was constructed on COMSOL Multi‑
physics platform by numerical simulation method. By integrating the parallel shunt mechanism of negative temperature coeffi‑
cient （NTC） thermistor， the loop resistance was monitored in real time and the current input was dynamically compensated. The 
effects of thermal safety under three working conditions of constant current 1A， constant power 1 W and double constraints 
1A1W were compared and analyzed. The results show that the power of 1 A constant current condition is only 0.78 W， which 
deviates from the standard by 22% because the loop resistance is reduced to 0.78 Ω. The initial current of 1W constant power 
condition is 0.91 A， which is lower than the safety threshold. The dynamic adjustment strategy realizes the coordinated stability 
of current and power through closed‑loop control. The heat balance temperature of the bridge area is controlled at 449.06 K， 
and the shunt rate is increased from 29% to 41.26% compared with the 1A constant current condition， and the shunt rate is in‑
creased by 0.6% compared with the 1W constant power condition.
Key words： semiconductor bridge；initiating devices；safety current；COMSOL simulation；negative temperature coefficient therm ‑
istor；multiphysics coupling
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图文摘要：

An electromagnetic‑magnetic‑thermal coupling numerical model is constructed， and a strategy of dynamically adjusting current 
by real‑time impedance feedback function is proposed. The characteristics of temperature and electrical parameter responses of 
semiconductor bridge initiating explosive devices under the double constraints of safety current and anti‑electromagnetic 
radiation are analyzed， and an efficient numerical evaluation method is provided.
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